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 چکیده  واژگان کلیدی

. ودشیگفته م یدهمخزن، ماسه الاتیماسه همراه با س دهیبه هم چسب یهاتکه ایذرات  دیدر صنعت نفت به تول 

و خرد  یکیمکان یداریاول ناپا سمی. مکاناست لیدخ یاصل سمیدو مکان معمولاًنفت  یهااز چاه یدهدر ماسه

 یرویاز اعمال ن یناش یکینامیدرودیه یداریناپا ،یبعد سمیشدن سنگ در مجاورت گمانه چاه بوده و مکان

 یبرا یمدل عدد کیمزبور،  سمیمقاله با در نظر گرفتن هر دو مکان نیتراوش بر مصالح خرد شده است. در ا

محدود با  یبرنامه اجزا کیمدل در  یسازادهیشده است. پ شنهادیپ یدهماسه زانیمشروع و  یِنیبشیپ

 اریعم یارضاء کننده یهابا حذف المان یشنهادیشده است. مدل پ حیاسکلت جامد تشر شکل رییتغال و یس انیمعادلات جر حیصر یسازتوام

مدل با  نی. ااست یدهحفره در اثر ماسه یهندس راتییتغ شیادر به نمابکر جدا شده از مخزن، ق نسبتاً یهاتکه سنگ نیو همچن یدهماسه

ه قرار گرفت یابیشده و مورد ارز برهیسنگ مخزن، کال کیشده از  یکارمغزه مشبک یبر رو یدهماسه شیآزما کیچاپ شده  جیاستفاده از نتا

ن در استفاده از آ تیقابل انگریکه ب دهدینشان م یشگاهیآزما جیارا با نت یانطباق مناسب ،یدهماسه زانیمدل در قالب شروع و م جیاست. نتا

 نفت است. یهاچاه یدهماسه لیتحل

 یدهماسه ینیبشیپ

 یدهماسه اریمع

 یکارتونل مشبک

 یعدد یسازادهیپ

 محدود یروش اجزا

 

 گفتارپیش .1
به  ییهابینفت و گاز، آس یهاچاه یسازو آماده یحفار یط

از  یناش عمدتاًکه  شودیمصالح اطراف گمانه چاه وارد م

 در ادامه با برجا است. یهاتنش عیو باز توز زاتیعملکرد تجه

در ته چاه همراه  یاشروع برداشت که با کاهش فشار حفره

به  زین یکینامیدرودیه یروهاین هابیآس دیضمن تشد ؛است

 از تراوش یناش یروهایمرحله اگر ن نی. در اشودیمصالح وارد م

 یهدماسه ؛دینگهدارنده ذرات ماسه غلبه نما یروهایبر ن الیس

سنگ همراه خرد شده ماسه یهاکهت ایرخ داده و ذرات ماسه 

 .شوندیمخزن وارد گمانه چاه م الاتیبا س

 انسداد ایچاه و  وارهید زشیمنجر به ر تواندیم یدهماسه

 Wang) دیشده و برداشت از چاه را مختل نما هایکارمشبک

(et al., 2016. تجهیزاتخطوط لوله و  شیسا نیهمچن 

اثرات  ریامختلف، کاهش نرخ برداشت از چاه و س

 یادیزتا حد را  دیتول یهانهیهز تواندیم ،یطیمحستیز

 40امروزه حدود  .Ranjith et al., 2014)) دهد شیافزا

 استحصال یسنگاز مخازن ماسه یدیدرصد نفت و گاز تول

نوع  نیدر ا هیدروکربوری یهادرصد چاه 90 یول شود،یم

 ان،یم نیاز او  (Ranjith et al., 2014). اندمخازن حفر شده

 Walton)هستند یدهماسه وقوع درصد مخازن مستعد 30

et al., 2002).  یهدشروع ماسه ینیبشیپلذا در صنعت نفت 

 لازم به ذکر .است ییبالا تیاهم حائز میزان آن نیتخم زیو ن

است که تعدادی از مخازن نفتی ایران هم دارای پتانسیل 

ان نیز بررسی این دهی بوده و به همین دلیل در ایرماسه

 ,.Pak et al) موضوع مورد توجه صنعت نفت بوده است
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2015.)  

ع وقو اریمع کی باید از یدهماسه ینیبشیپ یهامدل در

چهار گروه  به توانیرا م ارهایمع نی. ااستفاده شود یدهماسه

 اریمع ،یکشش -یبرش یختگیبر گس یمبتن یارهایشامل مع

و  یبحران کیکرنش پلاست یهااریمع ،یفشار بحران انیگراد

 کرد. یبندطبقه شیبر فرسا یمبتن یارهایمع

مدل  کی (Morita et al., 1989b) و همکاران تایمور

ز ا یناش یِبرش یختگیگسآن در که  کردند ارائه یدهماسه

 یختگیگس ایو  یابرجا و افت فشار حفره یهاتنش بیترک

 یدهوقوع ماسهعامل  یافشار حفره انیاز گراد یناش یِکشش

 ,.Nouri et al) و همکاران یدر نظر گرفته شده بود. نور

نشان دادند که استفاده از  اریمعاین ضمن استفاده از  (2006

و  یشوندگنرم تیبا قابل کیالاستوپلاست یمدل رفتار کی

از ملزومات  ،یدهماسه اریارضاء کننده مع یهاحذف المان

در قالب این معیار  است. یدهماسه دهیپد یعدد یسازهیشب

 شده انیب ه نیزحفر وارهید یهاوارده بر المان یروهایتعادل ن

  .(Kim et al., 2012) است

 اریمع کی (Bratli & Risnes, 1981) زنزیو ر یبراتل

ر که د کردند ارائه یافشار حفره انیگراد یبر مبنا یدهماسه

 فشار انیگراد دنیحفرات با رس یوسته داخلپ یزیفرورآن 

 .دهدیمصالح رخ م یتک محور یبه مقاومت فشار یاحفره

در نشان دادند که  (Nouri et al., 2006) همکاراننوری و 

مصالح  یتک محور یلازم است از مقاومت فشار اریمع نیا

 خرد شده استفاده شود.

 یمدل عدد کی (Morita & Fuh, 1998) و فاه تایمور

رنش ک دنیکردند که در آن رس ارائه یدهماسه ینیبشیپ یبرا

وقوع  به عنوان شرط یبحران کیبه کرنش پلاست یریخم

با  یبحران کیدر نظر گرفته شده بود. کرنش پلاست یدهماسه

. است نییتع سنگ قابلماسه یبر رو یدهماسه شیانجام آزما

ه ب دنیکه مصالح با رس شودیفرض م اریمع نیاز ا در استفاده

به  الیسست شده و توسط س کاملاً یبحران کیکرنش پلاست

 & Wang) چسیدرون چاه حمل شوند. وانگ و پاپام

Papamichos, 2012) نشان دادند  یدهماسه یشبا انجام آزما

 یختگیسگ ارینسبت به دو مع یبحران کیکرنش پلاست اریعکه م

را  یترقیدق جینتا ی،فشار بحران انیو گراد یکشش -یبرش

 .کندیحاصل م

 (Vardoulakis et al., 1996)و همکاران  سیوردولاک

 شیبه صورت افزا صرفاً ی دهکردند که در آن ماسه ارائه یمدل

 انیب یداخل شیفرسا دهیتخلخل مصالح و در قالب پد یجیتدر

با افزودن اثرات  (Wang & Wan, 2004)وان و وانگ  شده بود.

. ندارتقاء داداین مدل را سنگ  یهاشکل رییاز تغ یناش

 ارائه یمدلنیز  (Gravanis et al., 2015)و همکاران  سیگراوان

 یهابیمصالح تحت اثر آس یشوندگدر آن نرم هکردند ک

 شده بود.تخلخل در نظر گرفته  شیو افزا یکیمکان

کرنش  اریمعاز  ،یدهماسه یز مطالعات عددا یاریدر بس

ذاتی آن استفاده شده است  یسادگ لیبه دلی بحران یریخم

 ی(. کاست(Gui  et al., 2016)و   (Wang et al., 2016)مانند)

 یهابه کرنش یدهکامل پاسخ ماسه یوابستگ ار،یمع نیبزرگ ا

در  الیس انیاسکلت جامد و عدم لحاظ کردن اثرات جر

سرعت  یهامحدوده یمدل تنها برا جینتا لذااست.  یدهماسه

 معتبر خواهد بود یدهماسه شیبه کار رفته در آزما انیجر

(Nouri et al., 2006). 

 ،یبحران کیکرنش پلاست اریمقاله با ارتقاء مع نیا در

شده که در آن هر دو  ارائه یدهماسه یبرا یکاربرد اریمع کی

در وقوع  یکیدرومکانیهو  یکیمکانژئو یداریجنبه ناپا

سپس در ادامه، در نظر گرفته شده است.  یدهماسه

محدود  یدر چارچوب روش اجزا یشنهادیپ اریمع یسازادهیپ

 یمدل عدد یسنجو صحت ونیبراسیبه کالو  شده حیتشر

 پرداخته شده است.

 

 دهیمکانیسم ماسه .2
و  یکیمکان یداریشامل ناپا یادو مرحله یندیفرا یدهماسه

و  (Moosavi, 2015) است ) سنگ مخزن یکینامیدرودیه

(Vardoulakis et al., 1996))یهابی. در مرحله نخست، آس 

 یهاتنش رییتغهمراه با  چاه یسازو آماده یحفار یوارده ط

 شدن سنگ در یافت فشار مخزن منجر به متلاشناشی از  مؤثر

. ودشی( میکارتونل مشبک ای)گمانه چاه  دیاطراف حفرات تول

 مانندیم یسنگ در محل خود باق گسیختگیذرات حاصل از 

ه قادر ب الاتیس انیاز جر یناش کششی هایرویکه ن یتا زمان

به درون گمانه چاه شود. بدون اعمال  هاآنو حمل  یدارسازیناپا

دا جبه  قادر یحت راوشاز ت یناش یروهاین ،یکیمکان یهابیآس

مگا  کی یبا مقاومت فشار یسنگذرات ماسه از ماسهکردن 

شکل  در .(Sanfilippo et al., 1997) باشندنیز نمی پاسکال

 شیتحت آزما یختگیگس هیاز ناح یکروسکوپیم ریتصو ،1



 یدهماسه ینیبشیپ یبرا دیمدل جد کی یسنجو صحت یعدد یسازادهیپ
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 نشان دادهای به شکل استوانه توخالی بر روی مغزه یدهماسه

ها و جدا شدن ذرات ماسه ترک جادیشکل، ا نیشده است. در ا

قابل مشاهده است. علاوه بر آن، توسعه  هایاز سطوح شکستگ

منجر به جدا شدن  تواندیم گریکدیبا  هاآن یها و تلاقشکاف

شکل، تکه  نیحفره شود. در ا وارهید از یتربزرگ یهاتکه

به درون حفره ، آماده ورود 1 یسنگ مشخص شده با شماره

 باشد.می
 

 
گ سننمونه ماسه کیاز مقطع  یکروسکوپیم ریتصو .1شکل 

 (Lee et al., 2016) یدهماسه شیآزما تحت

 

انجام ی کارها به روش مشبکاز چاه یاریبس لیمروزه تکما

تونل  یتعداد قیمخزن از طر الاتیسدر این روش . شودیم

از سازند نفوذ  یو بخش مانیس هیلا ،یارجد یکه در لوله

 علت سرعتحالت به  نیدر ا. دنشویموارد گمانه چاه به اند، کرده

 نیاز ا یدهماسه معمولاً ،کاریتونل مشبک رأسدر جریان  شتریب

 Rahmati et) و( Wang & Wan, 2004)) شودیشروع م هیناح

al., 2012)تواند میدر امتداد محور تونل  انیجر ی(. برقرار

شده و  یدهماسه زانیدر م یقابل توجه شیمنجر به افزا

 Tronvoll) قرار دهد تأثیررا تحت  هابیگسترش آس یراستا

& Fjær, 1994)یکاررشد تونل مشبک یاز الگو یا. نمونه 

 نشان داده شده است. 2شکل  در

 

 
از  یدهماسه شیآزما یحفره ط یختگیگس یالگو. 2شکل 

 (Tronvoll & Fjær, 1994) یکارمشبک

انجام  ماسه دیتول دهیپد یبر رو یفراوان قاتیتحق زین رانیدر ا

 عیوس اریبس یهاشیبه آزما توانیگرفته است. از آن جمله م

معدن دانشگاه تهران اشاره  یه مهندسانجام گرفته در دانشکد

 Fattahpour et)پور و همکاران به عنوان نمونه، فتاح کرد.

al., 2012a)  اثرات مقاومت سنگ و اندازه حفره را در پاسخ

بندی تولید ماسه به دهی بررسی کرده و ضمن طبقهماسه

دهی های مختلف، نشان دادند که آستانه شروع ماسهگام

زه حفره بوده ولی جرم کل ماسه تولیدی تابعی مستقل از اندا

پور و باشد. فتاحسنگ میاز سطوح تنش و مقاومت ماسه

به بررسی اثرات  (Fattahpour et al., 2012 b) همکاران

دهی نیز پرداخته و نشان دادند که اندازه ذرات در پاسخ ماسه

و دانه، در اطراف حفره نوارهای برشی ایجاد های ریزدر نمونه

دهد؛ ولی در ای رخ میدهی به شکل لایهماسه هاآنبا اتساع 

 ینواح لیمنجر به تشک هازترکیر جادیادانه، مصالح درشت

ها به یک آستانه مشخص، تولید با رسیدن تنش سست شده و

 .افتدماسه در قالب جدا شدن منفرد یا گروهی ذرات اتفاق می
 

 دهی پیشنهادیمدل ماسه .3

 یدههماس اریمع 3.1

نظر کردن از با صرف یبحران کیکرنش پلاست اریدر مع

 یهااندازه کرنش دنِیرس ،یکینامیدرودیه یداریناپا سمیمکان

 یبرا یشرط کاف به عنوان آستانه مشخص کیبه  یریخم

با ارتقاء  حاضر . در مطالعهشده استدر نظر گرفته  یدهماسه

ر شده که د ارائه یضمن حفظ سهولت استفاده، مدلاین معیار 

در لحاظ شده است.  یدهدر ماسه لیدخ سمِیمکان دوآن هر 

ر در نظ ریماسه به صورت ز دیتول یلازم برا طیشرااین مدل، 

 اند:گرفته شده

 یکیمکان یختگیوارده دچار گس یهامصالح در اثر تنش 

 جادیذرات ماسه با ا نیب وندیحالت پ نیشوند. در ا

 نیاز ب یادیتا حد ز یاهداننیب یهاو لغزش هازترکیر

 هیدهنده خود تجز لیسنگ به ذرات تشکرفته و ماسه

 .شودیم

 ه به انداز الیس انیاز جر یناش یکینامیدرودیه یروهاین

بزرگ باشند که بتوانند بر مقاومت پسماند مصالح  یکاف

 غلبه کرده و ذرات ماسه را به درون چاه حمل کنند.
 

 زن،سنگ مخ یکیمکان یختگیملاک گسدر مدل پیشنهادی، 

 یریکرنش خم دنیرس یبحران کیکرنش پلاست اریمع مشابه
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 در نظر گرفته شده است: نیآستانه مع کیبه  مؤثر

(1)  𝜖𝑝≥𝜖𝑐
𝑝 

𝜖𝑐 آن، درکه 
𝑝  کرنش پلاستیک بحرانی است که با کالیبره

است که  مؤثرکرنش خمیری  𝜖𝑝 ؛آیدکردن مدل به دست می

ی زیر طبق رابطه، 𝜺𝑝ده از تانسور کرنش پلاستیک، با استفا

 :(Morita et al., 1989b)شود تعریف می

(2)  𝜖𝑝=√2(𝛆𝑝:𝛆𝑝)/3  

نیروهای وارده به یک ذره ماسه در دیواره حفره  ،3شکل در 

را  ذره اینن کند برای ملاز 𝐹𝑟نشان داده شده است. نیروی 

 نیاز مورد نیروهای مجموع صورتبه (،3طبق معادله ) توانمی

 رافاط در تماسی صفحه چهار در برشی گسیختگی وقوع برای

 در کششی گسیختگی ایجاد برای لازم نیروی اضافه به دانه

 ,.Fjaer et al) زد تخمین ذره پشت در واقع تماسی صفحه

2008): 

(3)  𝐹𝑟=𝜋𝑑𝑔
2[4𝑆0−2(𝜎𝜃

′+𝜎𝑧
′)tan𝜑+𝑇0]/4 

 و کششی مقاومت ترتیب به 𝑆0 و 𝑇0قطر ذره،  𝑑𝑔 آن، در که

 ترتیب به ′𝜎𝜃 و ′𝜎𝑧و  داخلی اصطکاک زاویه  چسبندگی،

 .هستند حفره دیواره در مماسی و محوری مؤثر هایتنش

ذرات بعد از  نیب یچسبندگمدل فرض شده که  نیدر ا

این  ود.بر نیبه طور کامل از ب یبحران کیتحمل کرنش پلاست

ذرات ترد باشد  نیب مانیسدهد که حالت زمانی رخ می

(Morita et al., 1989a) .( به فرم ساده3لذا رابطه ) تر زیر

 آید:درمی

(4)  𝐹𝑟=−𝜋𝑑𝑔
2[tan𝜑(𝜎𝜃

′+𝜎𝑧
′)]/2 

ای لازم است در رابطه فوق به راتی با هندسه غیر استوانهبرای حف

𝜎𝑧جای 
تنش در صفحه مماس بر دیواره حفره  هایمؤلفهاز  ′𝜎𝜃 و ′

ی بردار نرمال صفحهتوان نشان داد که در هر نقطه استفاده شود. می

 .باشدمیبا بردار جریان سیال  راستاهممزبور 

 

 
 حفره وارهیوارده به ذرات ماسه در د یروهاین. 3شکل 

 

 یروین در امتداد جریانمتخلخل،  طیاز مح الیبا عبور س

 یکینامیدرودیه یروی. نشودیبر ذرات وارد م یکینامیدرودیه

 نیقابل تخم ریسنگ به صورت ز یالمان حجم کیوارده به 

 :(Fjaer et al., 2008) است

(5)  Fℎ𝑑=−∇𝑝𝑓𝑉 

بردار  𝛻𝑝𝑓 بردار نیروی هیدرودینامیکی، hdF که در آن،

حجم المان است. چنانچه  𝑉ای و گرادیان فشار سیال حفره

𝑑𝑔  تعداد ذرات ماسه موجود باشدقطر متوسط ذرات ماسه ،

 ، به صورت زیر قابل محاسبه است:𝑁در این المان حجمی، 

(6)  𝑁=6𝐴Δ𝑙(1−𝜙)/(𝜋𝑑𝑔
3) 

به ترتیب سطح مقطع و ضخامت  𝛥𝑙و  𝐴طه فوق، در راب

با استفاده از  تخلخل مصالح است. 𝜙متوسط المان بوده و 

(، اندازه نیروی هیدرودینامیکی وارده به یک 6( و )5روابط )

 شود:می بیان، طبق رابطه زیر 𝐹𝑝ماسه،  یذره

(7)  𝐹𝑝=
|𝐹ℎ𝑑|

𝑁
=

𝜋𝑑𝑔
3

6(1−𝜙)
|∇𝑝𝑓| 

 

 نماد نرمال اقلیدسی است. |  |که در آن، 

 رختواند می زمانی به درون چاه ذراتیا حمل  فرسایش

 رتبزرگ ات جامدذر بر وارده هیدرودینامیکی نیروی کهبدهد 

 شود: مقاوم یهانیرو از

(8)  𝐹𝑝>𝐹𝑟 

وقوع  معیار(، 8( در معادله )7( و )4با جایگذاری روابط )

 آید:زیر به دست میفرسایش به صورت 

(9)  |∇𝑝𝑓|>𝑐𝑟(𝜎𝜃
′+𝜎𝑧

′) ; 𝑐𝑟=
3tan𝜑(𝜙−1)

𝑑𝑔
 

برابر با اندازه نیروی هیدرودینامیکی  |𝛻𝑝𝑓|(، 5مطابق رابطه )

را  (9معادله )بنابراین،  در واحد حجم محیط متخلخل است.

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:می

(10)  𝐹ℎ𝑑>𝑐𝑟(𝜎𝜃
′+𝜎𝑧

′) 
اندازه نیروی هیدرودینامیکی در واحد حجم  𝐹ℎ𝑑که در آن، 

دازه انبیانگر سمت راست نامساوی فوق، . استمحیط متخلخل 

د تواننیروی هیدرودینامیکی بحرانی در واحد حجم بوده و می

𝐹𝑐 با 
ℎ𝑑 .پارامتر در این رابطه،  نشان داده شود𝑐𝑟  با بعد𝐿−1، 

تابعی از تخلخل، قطر متوسط و زاویه اصطکاک ذرات ماسه 

ریق ، لازم است از طدر نظر گرفتن فرضیات بکار رفتهبا  بوده و

 کالیبره کردن مدل تعیین شود.

 دهیبه این ترتیب در معیار پیشنهادی برای وقوع ماسه

ارده وو نیروی هیدرودینامیکی  مؤثرلازم است کرنش پلاستیک 
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( صدق کنند. 10( و )1به واحد حجم مصالح به ترتیب در روابط )

𝜖𝑐این معیار دارای دو پارامتر ورودی شامل 
𝑝  و𝑐𝑟 ،بوده و در آن 

𝐹ℎ𝑑 قابل محاسبه است: با استفاده از رابطه دارسی 

(11)  𝐹ℎ𝑑=|𝜇κ−1v|   
سرعت جریان بردار  v، تانسور نفوذپذیری ذاتی  که در آن،

 لزجت سیال است. 𝜇سیال و 

 

 سنگالگوی رفتاری ماسه 3.2

ش تنش و کرن یتانسورها نیرابطه ب ،یرفتار یبه کمک الگو

سنگ رفتار ماسه انیب یمطالعه برا نی. در اشودیمبیان مصالح 

 & Chen) شده توسط چن و بازانت ارائه یرفتار الگویاز 

Bažant, 2014)  .در چارچوب  الگو نیااستفاده شده است

 یهاسنگ یرخطیرفتار غ انیب یو برا 1یازصفحهیر هینظر

 شده است. ارائهترد شبه

 یصفحات یبر رو یمعادلات رفتار یازصفحهیر هیدر نظر

 قیدر اطراف نقاط مصالح نوشته شده و رفتار کل از طر

 یهامدلاز . دیآیصفحات به دست م نیا یرو یریگانتگرال

 ائلمسحل در  یبه نحو مطلوب توانیم ه،ینظر نیبر ا یمبتن

 استفاده کرد. یبرش ینوارها جادیو ا یخوردگمربوط به ترک

کرنش روی هر کدام از صفحات  هایمؤلفهدر این الگو، 

مصالح )ریزصفحه(، مطابق روابط زیر از طریق تصویر کردن 

شود تانسور کرنش بر روی همان ریزصفحه حاصل می

(Sadrnejad & Shakeri, 2017): 

(12)  𝜀𝑁=𝑁𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗   ;𝑁𝑖𝑗=𝑛𝑖𝑛𝑗 
(13)  𝜀𝐿=𝐿𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗    ;𝐿𝑖𝑗=(𝑙𝑖𝑛𝑗+𝑙𝑗𝑛𝑖)/2  

(14)  𝜀𝑀=𝑀𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗  ;𝑀𝑖𝑗=(𝑚𝑖𝑛𝑗+𝑚𝑗𝑛𝑖)/2 

و  𝜀𝐿ای، و نرمال کرنش ریزصفحه مؤلفه 𝜀𝑁در روابط فوق، 

𝜀𝑀 مماسی هستند.  هایمؤلفه𝑛𝑖  بردار واحد عمود بر

ی مماس بر ریزصفحه نیز بردارهای یکه 𝑚𝑖و  𝑙𝑖ریزصفحه و 

ی خود به دو ای به نوبهباشند. کرنش نرمال ریزصفحهمی

قابل تفکیک است  (𝜀𝐷) و تفاضلی (𝜀𝑉) حجمی یمؤلفه

(Chen & Bažant, 2014): 

(15)  𝜀𝑁=𝜀𝐷+𝜀𝑉  ;     𝜀𝑉=𝜀𝑖𝑖3⁄  
 یتنش رو هایمؤلفه ،یازصفحهیر یهابعد از محاسبه کرنش

                                                           
Microplane1  

2Joint continuity factor  

تعیین  کرنش-به کمک مرزهای تنش زصفحاتیهر کدام از ر

ل قاب یاصل کار مجاز با استفاده از نیز . تانسور تنششودیم

 :(Sadrnejad & Shakeri, 2017) محاسبه است

(16)  𝜎𝑖𝑗=6∑ 𝑤𝑛(𝜎𝑁𝑁𝑖𝑗+𝜎𝐿𝐿𝑖𝑗+𝜎𝑀𝑀𝑖𝑗)𝑛

𝑁𝑛

𝑛=1

  

 𝜎𝑀و  𝜎𝐿ای، و تنش نرمال ریزصفحه 𝜎𝑁در معادله بالا، 

تعداد نقاط  𝑁𝑛ضریب وزنه و  𝑤𝑛برشی هستند.  هایمؤلفه

مبنای گوسی است. در مطالعه حاضر به دلیل تقارن مناسب 

کره استفاده شده است. نقطه مبنای گوسی بر روی نیم 28از 

 انت وهای هادی و ضرایب وزنه این نقاط توسط بازکسینوس

 استخراج شده است. (Bažant & Oh, 1986)اوه 

توده سنگ  یمورد استفاده، رفتار واقع یدر مدل رفتار

رفتار فاز سنگ بکر و فاز  یسازتوام قیاز طر ریمطابق رابطه ز

 :(Chen & Bažant, 2014) شده است انیها بدرزه

(17)  𝜎𝑖=(1−𝜔)𝜎𝑖
(𝑅)
+𝜔𝜎𝑖

(𝐽)
  ;  𝑖=𝑁.𝐿.𝑀 

𝜎𝑖که در آن، 
(𝑅)، 𝜎𝑖

(𝐽)  و𝜎𝑖  بردار تنشِ هایمؤلفهبه ترتیب 

 𝜔. دباشنمیسنگ ای مربوط به سنگ بکر، درزه و تودهریزصفحه

 است که 2نیز یک پارامتر آسیب موسوم به ضریب پیوستگی درزه

 ,Chen & Bažant) مطابق رابطه زیر تعریف شده است

2014): 

(18)  
𝜔=1−𝑒

−[(
𝜀𝑉
+ℎ

𝑎1
)

𝑞1

+(
𝜀𝐷
+ℎ

𝑎2
)

𝑞2

+(
𝜀𝑇
ℎ

𝑎3
)

𝑞3

]

  
𝜀𝑉در معادله فوق، 

+ℎ ،𝜀𝐷
+ℎ و ،𝜀𝑇

ℎ  به ترتیب حداکثر کرنش

نش تفاضلی کششی و حداکثر حجمی اتساعی، حداکثر کر

کرنش برشی برآیند وارده به هر کدام از ریزصفحات است. 

جزء مشخصات مصالح  𝑞1 ،𝑞2 ،𝑞3، و 𝑎1 ،𝑎2 ،𝑎3پارامترهای 

اول های متدکالیبره کردن مدل با نتایج آزمایش توسطبوده و 

 شوند.محوری تعیین میمحوری و تکسه

جزییات بیشتر در مورد پارامترهای الگوی  برای اطلاع از

 یو مرزها تهیسیروابط الاسترفتاری و همچنین در خصوص 

 (Chen & Bažant, 2014) توان به مقالهمی کرنش -تنش

 .مراجعه کرد
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ده پرداخته ش ریپذشکل رییتغمتخلخل  طیاز محسیال  یفازه

 براکم ح دیفرانسیل معادله ال،یس یریناپذاست. با فرض تراکم

 :(Chen et al., 2006) باشدیم ریبه صورت ز یدائم انیجر

(19)  −𝜌𝑓∇∙v+𝑞=0  
 ∙𝛻شار ورودی یا خروجی و  𝑞چگالی سیال،  𝜌𝑓که در آن، 

ومنتوم سیال در قالب عملگر دیورژانس است. معادله بقای م

 رابطه تجربی دارسی به صورت زیر در نظر گرفته شده است:

(20)  ∇𝑝=−𝜇κ−1v  
 بافت جامد با استفاده یبرا روهاین یکیتعادل استات یمعادله

 تقابل نگارش اس زیر یمطابق رابطه یترزاق مؤثراز اصل تنش 

(Belytschko et al., 2014): 

(21)  −∇∙(σ′−𝑝1)=b  
  تانسور واحد، و 1بردار نیروهای حجمی،  b آن،که در 

 است. مؤثرتانسور تنش 

از روش  توانی( م21( و )19معادلات ) زمانهمحل  یبرا

 استفاده کرد حیصرسازی کامل و یا روش توام یسازتوام

(Settari & Walters, 2001).  سازی صریح، توام روشدر

شار ف عیابتدا توز شوند، بلکهحل نمی زمانهمدلات به صورت معا

شده و سپس فشار  نییتع الیس انیجر یبا حل معادله یاحفره

 رییها و تغمحاسبه تنش در یبه صورت بار معادل گره یاحفره

 یدر مهندساین روش . استفاده از شودیبه کار برده م هاشکل

 یو درجات آزاد دهیچیپ یمرز طیبا شرا یدروکربوریمخازن ه

 یخارج یکه بارگذار یدر موارد مخصوصاً فراوان مرسوم بوده و 

برده باشد، به کار  یو خروج یورود انینرخ جر رییاز تغ یناش

سازی صریح روش توام .(Lewis & Schrefler, 1998) شودمی

در عین حال تری نیاز داشته و افزاری پایینبه ملزومات سخت

با سهولت و سرعت  هاآنروزرسانی ها و بهریتمسازی الگوپیاده

سازی مقاله از روش توام نیدر ابیشتری قابل انجام است. 

 صریح استفاده شده است.

، (Zienkiewicz et al., 2013) محدود یروش اجزا در

 :شودیم یسازگسسته ری( به شکل ز19) لیفرانسیمعادله د

(22)  
1

𝜇
∑ ∫B𝑇κB𝑑Ω

Ω𝑒

𝑛𝑒

𝑒=1

P=∑ ∫N𝑇𝑞𝑑Ω

Ω𝑒

𝑛𝑒

𝑒=1

 

⇒      K𝑓P=Q   

ماتریس  fK لمان، ماتریس مشتقات توابع شکل اِ B، که در آن

بردار  Qای گرهی کل، بردار فشار حفره Pنفوذپذیری کل، 

 enو  مکان رییتغبردار توابع شکل برای  Nشار گرهی کل، 

 بافت جامد یکیعادل استاتمعادله ت ها است.تعداد المان

 Lewis) شودیم یسازگسسته ریبه فرم ز زین (21 )معادله

(& Schrefler, 1998: 

(23)  ∑ ∫B𝑇DB𝑑Ω

Ω𝑒

𝑛𝑒

𝑒=1

δ=∑ ∫B𝑇mN𝑝𝑑Ω

Ω𝑒

P𝑒

𝑛𝑒

𝑒=1

+F  

تانسوری  Dگرهی کل،  یهامکان رییتغبردار  که در آن، 

ای گرهی بردار فشار حفره ePتیک مصالح، رفتاری الاستوپلاس

بردار نیروهای گرهی  Fبردار توابع شکل برای فشار و  pNالمان، 

نیز به صورت  mناشی از بارگذاری مکانیکی است. بردار 
{1.1.1.0.0.0}𝑇 ( جمله23تعریف شده است. در معادله ،) اول 

ال سی یاحفره فشار از ناشی گرهی معادل بار راست، بردار سمت

چپ نیز بیانگر نیروهای داخلی  سمت دهد. جملهرا تشکیل می

با حل این  های محیط متخلخل است.ناشی از تغییرشکل

های گرهی و در نتیجه تانسورهای تنش و مکان معادله، تغییر

 شوند.کرنش در نقاط گوسی حاصل می

دهی لازم است برنامه مدل ماسه سازی عددیبرای پیاده

دهی های ارضاء کننده معیار ماسهبه حذف المانعددی قادر 

(( باشد. به این منظور در ماژول جریان 10( و )1)روابط )

ها برابر های این المانای را در گرهتوان فشار حفرهسیال، می

ای ته چاه قرار داد؛ به این ترتیب شرایط مرزی فشار حفره

روز به دهی به راحتیجریان سیال طی وقوع ماسه یمعادله

های ارضاء توان المانشود. در ماژول ژئومکانیک نیز میمی

دهی را در تشکیل ماتریس سختی کل ی معیار ماسهکننده

ها را به دخالت نداده و سپس درجات آزادی مختص این المان

 لیست درجات آزادی مقید افزود.

 نسبتاً  هایدهی ممکن است تکه سنگطی وقوع ماسه

دهی و به دلیل فرسایش دون ارضاء معیار ماسهبکری از مصالح ب

(. وجود این 4شکل ی حفره جدا شوند )های مجاور از دیوارهالمان

ها باعث ناپایداری حل عددی بوده و لازم است به روش المان

ای مناسبی شناسایی و حذف شوند. با توجه به اینکه فشار حفره

ها برابر است، لذا نیروی های مرزی این تکه سنگدر تمامی گره

های مربوطه برابر صفر خواهد بود. هیدرودینامیکی وارده به المان

توان از این ویژگی برای شناسایی و عددی می هایسازیدر شبیه

 های جدا شده از دیواره چاه استفاده کرد.حذف المان

نشان  5شکل در دهی چرخه کلی محاسبات مدل ماسه

بعد از  ،زمانی داده شده است. مطابق این شکل، در هر گامِ
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دهی، شرایط مرزی معیار ماسه یهای ارضاء کنندهحذف المان

 ، معیارشکل رییتغروز شده و بعد از حل معادلات جریان و به

شود. این روند تا زمانی که سیستم کنترل می مجدداًدهی ماسه

 ود.شبه تعادل مکانیکی و هیدرودینامیکی برسد، تکرار می

 

 
 حفره وارهیسنگ از دبکر  نسبتاً یهاجدا شدن تکه .4شکل 

 های مجاوردهی در المانپس از ارضای معیار ماسه

 

 
 یشنهادیپ یدهمدل ماسه یمحاسباتچرخه . 5شکل 

 

 یبرنامه عدد یسنجصحت .4
شده در این مقاله، یک برنامه عددی  ارائهبا استفاده از مدل 

های سنجیدهی تهیه و تحت صحتسازی ماسهبرای شبیه

 هاسنجیمختلفی قرار گرفت. در ادامه، دو مورد از این صحت

 شده است. ارائه

، شعاع خارجی cm 25 ای با ارتفاعیک حفره استوانه

cm 25/6  و شعاع داخلیcm 27/1  .در نظر گرفته شده است

ای در جدار بیرونی استوانه رفتار مصالح ارتجاعی و فشار حفره

kPa 141  و در جدار داخلی برابر صفر فرض شده است. نمونه

در  مکان رییتغم ئقا مؤلفهفاقد بارگذاری مکانیکی بوده و 

مدل مقید شده است. پارامترهای سطوح فوقانی و تحتانی 

د. نباشمی 1جدول سنگ طبق فیزیکی و مکانیکی ماسه

 شکلدر تقارن محوری در حالت بندی پهنه هندسی مدل المان

 نشان داده شده است. 6

 

 سنگماسه یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص .1جدول 

 (mdنفوذپذیری ) نسبت پواسون (MPa)مدول یانگ 

400 43/0 3600 

 

 
 مدل یپهنه هندس یبندالمان. 6شکل 

 

حاصل از  یو مماس یشعاع مؤثر یهاتنش ریمقاد 7شکل در 

و  یشده توسط نور ارائه جیبا نتاهمراه  یعدد یسازهیبش

. مطابق شده است ترسیم (Nouri et al., 2006)همکاران 

ه ک شودیمشاهده م جینتا نیب یشکل انطباق مناسب نیا

معادلات است.  یسازتوام تمیاز عملکرد مناسب الگور یحاک

تنش چاه  وارهیدر د ؛است مشخصدر این شکل طور که همان

 حداکثر مقدار خود را یرامونیپ مؤثرتنش  وصفر  یشعاع ثرمؤ

 شودایجاد میچاه  وارهیدر دبزرگی  یِبرش یهاتنش لذادارد. 

 مصالح شود. یختگیگسمنجر به  تواندیمکه 

با داشتن توزیع فشار توان میمورد بررسی  مسئلهدر 

 اندازه نیروی هیدرودینامیکی وارده به واحد حجمِ ،ایحفره

های دیواره حفره را محاسبه و با نتایج ن لایه از الماناولی

ای در دیواره حاصل از برنامه عددی مقایسه کرد. فشار حفره

 kPa 68/6از محور چاه برابر  cm 37/1چاه صفر و در فاصله 

باشد. به این ترتیب کل نیروی وارده به اولین لایه از می
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تقسیم آن بر حجم خواهد بود که با  gr 14654ها برابر المان

آید. دست میبه 3cm/gr 707برابر  𝐹ℎ𝑑ها، مقدار این المان

ان نش زیع اندازه نیروی هیدرودینامیکیتو کانتور 8شکل در 

برای اولین لایه  𝐹ℎ𝑑داده شده است. مطابق این شکل مقدار 

دست به 3cm/gr 675برابر با  تقریباًهای دیواره چاه از المان

دارد و حاکی از عملکرد  707د که اختلاف کمی با عدد آیمی

 .استنامه در تعیین نیروهای هیدرودینامیکی مناسب بر

 

 
 حفره یدر دیواره مؤثر یهاتنش لیپروف .7شکل 

 

 
 ی حفرهدر دیواره یکینامیروددیه یروین عیتوز. 8شکل 

 

 یدهماسه یسازهیمدل در شب یابیارز .5
مدل و  ونیبراسینحوه کال حیبخش به منظور تشر نیدر ا

 یدهماسه شیآزما کی یسازهیآن، اقدام به شب جینتا یابیارز

 شده است.
 

 یدهماسه شیآزما یمعرف 5.1

 یبررس برای (Rahmati et al., 2012) و همکاران یرحمت

 یدهماسه شیآزما کی ،هایکاراز مشبک یدهماسه سمیکانم

سنگ سولت واش شده از ماسه یکارمغزه مشبک یبر رو

 شیاز دستگاه انجام آزما کیشمات ریانجام دادند. تصو 3جنوب

 این در نشان داده شده است. 9شکل نمونه در  تیو وضع

 cm 4/25و ارتفاع  cm 24/15قطر  به ایغزهم از آزمایش

                                                           
3 Salt Wash South, SWS 

 cmآن  طول و cm 27/1کاری مشبک تونل قطر. شد استفاده

سنگ به ترتیب ماسه نفوذپذیری و تخلخل. است بوده 08/5

md 150  3 آن بوده و دانسیته 24/0وcm/gr 035/2  تعیین

 شده است.

مایش، طی جام آز به مختلفیهمه هایتنش ان  به جان

 طریق از های مختلفسیال با نرخ جریان و شده النمونه اعم

 تونططل طریق از و مغزه وارد فوقططانی و جططانبی سططططوح

تولید شده  ماسه تجمعی جرم. است شده خارج کاریمشبک

 خنر ،جانبههمه تنش مقادیر .است شده ثبت لحظه هر درنیز 

سه تجمعی جرمو  تزریقی جریان شان 10شکل  در ما  داده ن

 فشططار در تقریباً دهیماسططه شططکل، این مطابق. اسططت شططده

 شطططده شطططروع s3cm 3/جریان  نرخ و MPa 36جانبه همه

 نموهای با جانبههمه تنش دهی،بعد از شططروع ماسططه. اسططت

MPa 379/1 (psi 200افزوده ) برای اطلاع از  .اسططت شططده

 مقاله رحمتی و همکارانتوان به جزییات بیشططتر آزمایش می

(Rahmati et al., 2012) .مراجعه کرد 
 

 
 شیاز دستگاه انجام آزما کیشمات ریتصو. 9شکل 

 (Rahmati et al., 2012) یدهماسه

 

 
 شیحاصل از انجام آزما یشگاهیآزما جینتا. 10شکل 

 (.شده میباز ترس) (Rahmati et al., 2012) یدهماسه
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 یشنهادیمدل پ ونیبراسیکال 5.2

 ابتدا لازم است ،یشنهادینمودن مدل پ برهیکال یبرا

ر شوند. سپس د نییسنگ تعماسه یرفتار یالگو یپارامترها

 یاروهیو ن کیپلاست یهاکرنش ریمقاد یبررس قیادامه از طر

 هنسبت ب توانیم ،یدهاز تراوش در لحظه شروع ماسه یناش

با استفاده از  اقدام کرد. یدهماسه اریمع یرامترهاپا نییتع

سنگ سولت واش ماسه یبر رو یمحورسه شیآزما سه جینتا

مطابق  یرفتار یالگو یها، فراسنج(Rahmati, 2013)جنوب 

 درکرنش مصالح  -تنش یاند. نمودارهادست آمده به 2جدول 

لازم به ذکر است که معادلات  شده است. ترسیم 11شکل 

ل اند ولی به دلیبعدی نوشته شدهرفتاری مصالح در حالت سه

 است، لازم هاسازی آزمایشاستفاده از تقارن محوری در شبیه

ای ها بین مختصات کارتزین و استوانهها و کرنشتبدیل تنش

در هر دو دستگاه  zانجام شود. به این منظور، چنانچه محور 

برای همه نقاطی که روی  ؛مزبور منطبق بر هم فرض شوند

های تانسور تنش در هر واقع هستند، درایه xyصفحه تقارن 

 .(Bower, 2009)دو سیستم برابر خواهند بود 
 

 SWSسنگ ماسه یمصالح برا اتیخصوص .2جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
(J) , E (R)E 5000 MPa c 0/6 

 (R) ,  (J) 0/2 3c 0/001 
(R)T 5  MPa 4c 0/05 
(R)T 0 1a 0/001 
 

α0 
20 2a 0/002 

N
0 0/0005 3a 0/003 

V
0 0/001 1q 1/5 
1c 0/14 2q 1/5 
2c 0/005 2q 1/0 

 

 
  SWSسنگ کرنش برای ماسه -نمودارهای تنش. 11شکل 

( دارای دو پارامتر ورودی 10و  1دهی )معادلات معیار ماسه

𝜖𝑐شامل 
𝑝  و𝑐𝑟  اقدام به  پارامترهااین  تعییناست. برای

دهی تا لحظه شروع تولید ماسه ی آزمایش ماسهسازشبیه

 کاریمشبک تونل رأسدهی از با توجه به شروع ماسه .گردید

( (Wang & Wan, 2004)  و(Tronvoll & Fjær, 1994)،) 

یکی دینامو نیروی هیدرو مؤثرستیک مقدار متوسط کرنش پلا

توان در این ناحیه تعیین شدند. با استفاده از این مقادیر می

دهی به دست ای برای پارامترهای معیار ماسهتخمین اولیه

بهترین انطباق با نتایج  ،آورد. در ادامه با تغییر مقادیر

ش کرن آزمایشگاهی قابل حصول است. با استفاده از این روش،

 cm 029/0-1برابر  𝑐𝑟ضریب  و 12/0بحرانی برابر با  خمیری

 .ندبه دست آمد

 

 یدهماسه شیآزما یعدد یسازهیشب 5.3

با توجه به تقارن موجود در هندسه،  یمورد بررس شیدر آزما

در حالت تقارن  یعدد یسازهیشب ،یمرز طیو شرا یبارگذار

 یهامدل با استفاده از المان یبندانجام گرفت. جزء یمحور

 نشان داده شده است. 12شکل  دری خط ضلعیچهار 

رفتار  عمدتاً یدهوقوع ماسططه یحفره ط وارهیمصططالح د

 یشططوندگبروز نرم. (Nouri et al., 2009)دارند نرم شططونده 

 یبرشططط ینوارها جادیها و اشطططدن کرنش یمنجر به موضطططع

شحالت اگر ابعاد الما نی. در اشودیم  ین برابر با عرض نوار بر

 دز نیتخم  یشکست را به درست یانرژ توانیانتخاب شود، م

(Crook et al., 2003) .تا  6در بازه  معمولاًی عرض نوار برشطط

از . (Nouri et al., 2009)باشد میها برابر قطر متوسط دانه 30

که  SWS سططنگِبا توجه به قطر متوسططط ذرات ماسططه رونیا

عاد (Rahmati et al., 2012)اسطططت  mm 18/0 تقریباً ، اب

در نظر  mm 6/1ی حدود کارها در مجاورت مشطططبکالمان

 گرفته شده است.

 کاری ثابتتونل مشبک داخلی سطوح ای درحفره فشار

باشد. ولی در سطوح بیرونیِ نمونه و برابر با فشار اتمسفر می

از نرخ جریان تزریقی لازم است در هر مرحله  نیتأمبرای 

آزمایش با استفاده از روش آزمون و خطا نسبت به تعیین فشار 

ای اقدام شود )زیرا توزیع شار ورودی در مرزهای مدل حفره

 هاینامعلوم است(. به این ترتیب با داشتن تاریخچه تنش

مایش آزتوان می (،10شکل ) جانبه و نرخ جریان تزریقیهمه

 کرد.سازی شبیهرا 
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 در عددی سازیحاصل از شبیه تولیدی ماسه تجمعی جرم

 شده داده نشان 13شکل  در آزمایشگاهی نتایج با مقایسه

ی بینعددی در قالب پیش نتایج شکل، این مطابق. است

 نتایج با مناسبی انطباق دهیشروع و میزان ماسه

انطباق نتایج تا قبل از زمان  مخصوصاً .دارند آزمایشگاهی

دقیقه بسیار مناسب است. بعد از این لحظه، اختلاف  540

شود. بخشی از این اختلاف اندکی بین نتایج مشاهده می

گیری در آزمایشگاه، عدم تواند ناشی از خطاهای اندازهمی

قیق د کالیبراسیون دقیق الگوی رفتاری مصالح، عدم تعیین

دهی و عدم لحاظ کردن تغییرات پارامترهای معیار ماسه

 سنگ باشد.های حجمی ماسهنفوذپذیری ناشی از کرنش

 

 
 در حالت تقارن محوریمدل  یجزءبند. 12شکل 

 

 
 جیماسه حاصل از نتا یجرم تجمع سهیمقا. 13شکل 

 یعدد یازسهیو شب یشگاهیآزما

 

 14شکل  در مختلف هایزمان در حفره دیواره تحول و تغییر

ی فعالیت مطابق این شکل، عمده. است شده نشان داده

کاری روی داده است. مشبک رأسدهی در مجاورت ماسه

های مصالح از شود که جدا شدن لایههمچنین مشاهده می

کاری شروع شده و به سمت انتهای آن نل مشبکتو رأس

و نتایج  2شکل با پیشروی کرده است. این الگو در حالت کلی 

 ,.Rahmati et al) گزارش شده توسط رحمتی و همکاران

ها و همگرایی سازگاری داشته و در اثر تمرکز تنش (2012

 شکاری رخ داده است. در مِتونل مشبک رأسبالای جریان در 

 Rahmati) اجزای محدود، مطابق مقاله رحمتی و همکاران

et al., 2012) های واقع در قایم و افقی گره یهامکان رییتغ

 اند. محدود بودنسطح تحتانی مدل، مقید در نظر گرفته شده

ل تواند یکی از علهای مصالح در این ناحیه نیز میتغییرشکل

 دهی در سمت دیواره گمانه چاه باشد.لیت کمتر ماسهفعا

در دیواره بیرونی های محوری و شعاعی تغییرات کرنش

در نشان داده شده است.  15شکل طی انجام آزمایش در مغزه 

نتایج عددی و آزمایشگاهی  انطباق خوبِاین شکل 

همچنین  .استدن پارامترهای مدل مناسب بو یدهندهنشان

های عددی انجام شده، سازیلازم به ذکر است که در شبیه

ملاحظه گردید که بدون استفاده از الگوریتم تشریح شده برای 

بکر جدا شده از دیواره  نسبتاًهای تشخیص و حذف المان

حفره، آنالیز عددی از همان مراحل اولیه دچار ناپایداری 

 شود.می
 

    
t=1009min t=620 min t=408min t=0min 

 یدهوقوع ماسه یط حفرهابعاد  شیافزا. 14شکل 

 

 
 سازیحاصل از مدل یو شعاع یمحور یهاکرنش. 15شکل 

 یشگاهیآزما جیو نتا یعدد
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 گیرینتیجه .6
م است سنگی لازپیش از استحصال نفت از مخازن ماسه

وضعیت چاه از نظر تولید ماسه مورد ارزیابی قرار گرفته و 

دهی یا کنترل آن تدابیر لازم برای جلوگیری از وقوع ماسه

بینی اتخاذ شود. یکی از معیارهای کاربردی برای پیش

دهی، معیار کرنش پلاستیک بحرانی است. در این معیار ماسه

در  اری مکانیکیمکانیسم ناپاید ؛از دو مکانیسم اصلی دخیل

مغفول  ،نظر گرفته شده و مکانیسم ناپایداری هیدرودینامیکی

مانده است. در مطالعه حاضر با ارتقاء این معیار، یک مدل 

شد که در آن ضمن حفظ سهولت استفاده از مدل،  ارائهجدید 

 اثرات هر دو مکانیسم اصلی در نظر گرفته شده است.

ای ان فشار حفرهدر معیار پیشنهادی لازم است گرادی

های مجاور حفرات تولید محاسبه شده و با استفاده برای المان

از آن، اندازه نیروی هیدرودینامیکی وارده به واحد حجم 

مصالح به دست آید. چنانچه این نیرو از یک آستانه معین 

توان انتظار داشت که نیروهای ناشی از تراوش بیشتر باشد می

ه درون چاه خواهند بود. این مقدار قادر به حمل ذرات ماسه ب

آستانه با استفاده از تحلیل میکرومکانیکی، به صورت تابعی از 

سازی معیار پیشنهادی در های وارده به دست آمد. پیادهتنش

سازی صریح معادلات جریان قالب روش اجزای محدود با توام

سیال و تعادل اسکلت جامد تشریح شد. برای جلوگیری از بروز 

کری ب نسبتاًهای پایداری عددی، روشی برای شناسایی الماننا

اند، ها از دیواره حفره جدا شدهکه در اثر فرسایش سایر المان

 گردید. ارائه

یک  یهبا استفاده از نتایج چاپ شدمدل پیشنهادی 

، کالیبره شده و مورد ارزیابی بیشتر دهیآزمایش فیزیکی ماسه

کاری شده تحت مغزه مشبکقرار گرفت. به این منظور یک 

جانبه متفاوت در نظر های مختلف جریان و فشارهای همهنرخ

گرفته شد. نتایج حاصله از مدل عددی در قالب جرم تجمعی 

ر دماسه و نرخ افزایش آن با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. 

اهده ی مشالگو نیهمچنانطباق مناسب نتایج و کل با توجه به 

ر قاد یشنهادیگفت که مدل پ توانیم رشد حفره شده برای

 ده،یحاکم بر پد یاصل یهاسمیاست با در نظر گرفتن مکان

 بدهد. ارائه یدهاز ماسه یقابل قبول ینیبشیپ

 

 ی نمادهاسیاهه .7
 

 ی نمادهاسیاهه. 3جدول 

 شرح واحد نماد

b N بردار نیروهای حجمی 
hdF N ینامیکیبردار نیروی هیدرود 

fK m/s ماتریس هدایت کل 
eP Pa های المانای در گرهبردار فشار حفره 

Q 2kg/s/m بردار شار جرمی گرهی کل 

v m/s بردار سرعت سیال 

rc 
1-m پارامتر اندازه نیروی هیدرودینامیکی 

gd m قطر ذره ماسه 
hdcF N اندازه نیروی هیدرودینامیکی بحرانی 

pF N امیکی وارده به ذرهنیروی هیدرودین 

rF N ی ماسهنیروی مقاوم ذره 

i, m i, l in  یصفحه زیری بردارهای یکه i ام 

M, L, N  ایکرنش ریزصفحه هایمؤلفه 

 md تانسور نفوذپذیری ذاتی 

 Pa  مؤثرتانسور تنش 

, (R)i

i, (J)i 
Pa 

ای سنگ بکر، بردار تنش ریزصفحه

 ها و توده سنگدرزه
pc

 Pa کرنش پلاستیک بحرانی 

p N  مؤثرکرنش خمیری 

  سنگتخلخل ماسه 

 degree زاویه اصطکاک داخلی ذرات ماسه 

Д Pa.s ایلزجت سیال حفره 

f 
3kg/m ایچگالی سیال حفره 

, L, N

M 
Pa ایتنش ریزصفحه هایمؤلفه 

,  z Pa 
محوری و مماسی در  مؤثرتنش 

 ایمختصات استوانه

  ضریب پیوستگی درزه 
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